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^/_a`cbedgfMbih*`�fA_kj$lkb*fnm�befMf�j&heb*f�oCprqgbefAj*fMbes�o�h*tu`B_vh*wkfx lzyzf�jilkj$f�d{tu_ah*wgf}|~`c_kj*fMbes�oCh*tusBf�dzt��KfMbefM_�|~f}j*|�wkfMp(fp]l�j&h���fTm�`Bbep]lk�uoCh*fAd�oBj�qgb*`zdzl�|�hej=`Bm�fAdz�cf]s�oC�ulgf�j�oB_kdfMtEh*wkfMb�h*b�oC_kj*q�`cb$h�sB`B�ulgp(fAjT��tu_�h*wkfT|Mocj$f]`Cm�dzfA_kj$tEh&�g�:`cbh*b�oC_�j$q�`Bb*h�p�oBjej$f�j��1tE_�h*wgfi|Mocj$f.`Bm]oC�u��`Bh*wgfAb��,lkoB_,h*tE�h*tufAj���� �e���<wkf�h*b�oC_kj*q�`Bb*h�sB`B�ulgp(f.oBjej*`�|MtuoCh*f�d��:tEh*w?oB_fAdg�Bf�t�jTh*wgf�j*tE�c_gfAd��,lkocdzbetE��o�hefMb�oC�"m�`cb*p(f�d�����h*wgf�`B��doC_�d(_gfM�nfAdg�BfAjA coB_kdTh*wgf=j$fA�Bp(fM_,h�j"|~`c_g_gfA|~h*tu_g��h*wkf¡`B��doC_�dn_gfM�¢_g`zdzf�q�`,j$tEh*tu`B_kjA�£^/_�¤[tu�Blgbef�¥z <hewgf�oBb*be`��¡jq�`Btu_ch]m�b*`cp¦h*wkf�`B��d��Bbetud�he`�h*wgf�_gfM�§�Bbet�d6��¨] 5©= [ª« oC_�d«¬?b*fAqgb*f�j$fA_,h"q�`,j$tEh*tusBf<hebeoB_kj$q�`Bb*h­sB`c�Elgp(f�j­�:wgtu�Ef=®� ¯T B°¡ BoB_kd«¤.befMqgbefAj*fM_,h­_gfM�,o�hetEscf	`c_gfAjA�[±.`Bbef8qkb*f�|~t�j$fA�E�c h*wkf�h*b�oC_kj*q�`cb$h:sc`B�ulgp(fAj<²�³�oBb*f´dzfMµk_gf�d�oCh:¶��·f�dz�Bf�j<�,�
²�³�¸E¹5º »P¼&½ ¾À¿ ÁWÂ]Ãc��Ä�Å$ÆEÇ¸u¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼IÈ Ä�ÉBÊ/Ë¸E¹ º » ¼ ½ ¾~Ì º » ¼ �

��ÍgÅ&ÆuÇ¸u¹ º » ¼ ½ ¾~Ì º » ¼ È ÍzÉBÊ&Ë¸E¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼ � È
��Ä�Å$ÆEÇ¸u¹5º »P¼$½ ¾~Ì6º »P¼ È Ä�ÉBÊ/Ë¸u¹5º »�¼&½ ¾*¹[º »P¼ �
��Í Å&ÆuÇ¸u¹5º » ¼ ½ ¾*¹[º » ¼ È Í ÉBÊ/Ë¸u¹5º » ¼ ½ ¾~Ì�º » ¼ �&Î

�:tEh*wno�j*tEp(tu�uoBbTfMy�qkb*f�j*j*tE`c_Ïm�`BbTh*wkf�Ð,�3fAdz�cfAjA�iÑ­`B�ulgp(fx lzyzf�jÒoCbef(h*wgfA_Ïdzf~µk_kfAdi����Ó ¸E¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ È ²�³ ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ oB_kdÓ ¸�½ ¾*¹ º » ¼�¿ È ²�³ ¸1½ ¾*¹ º » ¼~ ktÔ� fB�u 
ÕÒÉcÊ/Ë¸W¾ ¿ÖÕ]Å$ÆEÇ¸P¾Ø× �1Ó ¸�Ì�º » ¼ ½ ¾ È Ó ¸u¹5º » ¼ ½ ¾ � × �1Ó ¸�½ ¾~Ì�º » ¼ È Ó ¸�½ ¾*¹[º » ¼*��Á
�5beoB_kj$q�`Bb*h�p�oBjej*fAj�m�`Bb<|~fM�u�E�3|MfM_,h*fAb*f�d��cl�oC_,h*tEh*tufAj<|MoB_���fdzfMµk_gfAd����]hewgf�qkb*`zdzlk|~h	`Bm6h*wgf�dzfM_�j$tEh&��oC_kd(hewgf¡hebeoB_kj$�q�`Bb*h<sc`B�ulgp(f´o�h�oC_�fAdg�BfBÙ

²�Ú ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ Û ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ ²�³ ¸E¹ º » ¼ ½ ¾²�Ú�¸1½ ¾*¹5º »P¼Ü¿ Û�¸1½ ¾*¹5º »�¼$²�³�¸�½ ¾*¹5º »P¼MÁ �1Ý,�
±.ocj*j x lzyzfAj¡oBb*f´dzfMµk_gfAd�����Ó ¸u¹5º » ¼ ½ ¾ ¿ È ²�Ú ¸E¹5º » ¼ ½ ¾ oB_kdÓ ¸�½ ¾*¹5º » ¼�¿ È ²�Ú ¸�½ ¾*¹5º » ¼M gtÔ� fB�u 
Ú ÉBÊ/Ë¸W¾ ¿?Ú Å&ÆEÇ¸W¾�× �1Ó ¸�Ì º » ¼ ½ ¾ È Ó ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ � × �1Ó ¸1½ ¾~Ì º » ¼ È Ó ¸�½ ¾*¹ º » ¼*��Þ
�:wgfAb*f�Ú ¸W¾ ¿}Û ¸P¾ Õ ¸P¾ tuj<hewgf´p�oBjej8`Cm­|~fM�u��ß�à��

A

B

C

D

E

G

H

F

edge i+1/2,j

edge i,j+1/2

edge i,j-1/2

edge i-1/2,j

(i,j)

á"âuã�ä5å æ�ç�ègé[êMë	ìkç�í(î�ì�ï1ð[ñ�ò�êBó
�<wgfÒ|~`c_cheb*`c�6sB`c�Elgp(f=m�`Bb�p«`cp(fM_,h*lgpôb*fAp�oCq�tuj�|~`B_g�j*tudzfAb*f�dõoÖ�E`c�Bt�|MoB�TbefA|~heoC_k�B�ufBö�m�`cbi_g`zdzf�÷Ötu_a¤[tu�Blgbef

ø  Òh*wgf�|~`B_,heb*`c�´sB`B�ulgp(f�t�j�ù�ú~ûAüK���<wkfÏm�`Blgb���`clg_kd��tu_g��m1oB|~f�j=`Cm"hewgf�|~`c_cheb*`c�5sc`B�ulgp(f«ocj*j*`z|~t�o�hefAd��:tEh*w�h*wkf_g`zdzfÏo�hÏ��ß ×�ý�þ � Þ·à ×�ýWþ � ��oCbef�tu_kdzfMyzfAdÿoBji��ß�Þ·à ×�ý�þ � �� ��ß × ø Þ·à × ý þ � �� ��1ß × ý þ � Þ·à��M ToC_�d ��ß × ý þ � Þ·à × ø ��� �<wkfh*b�oC_�j$q�`Bb*h:p(ocj*j*fAj	m�`cb<h*wgf´¶��"m1oc|~f�j:oCbef��ctEscfM_��,�
²�Ú ÉBÅ*Ç � Æ¸E¹5º »P¼$½ ¾ ¿ ý þ���� ²�Ú ¸1½ ¾*¹5º » ¼ × ²�Ú ¸u¹ ý ½ ¾*¹5º » ¼× ²�Ú ¸1½ ¾~Ì º » ¼ × ²�Ú ¸u¹ ý ½ ¾~Ì º » ¼�� � ø ÷,�

�:tEh*w oTj$tup(tE��oCb8f~yzqgbefAjej*tE`c_(m�`Bb	h*wgf=Ð,�Ôm1oc|~fAjA�­�<wgf¡hebeoB_kj$�q�`Bb*h<p�ocj*j8p]l�j&h<��fÒdgf~µk_gf�d�tu_ h*wgt�j<p�oC_g_gfAb8h*`(fM_kj*lgbefm�befMfAj$h*befAoBp§qgb*f�j$fAb*s�oCh*tu`B_�`Cm5sBfM�u`z|~tEh&�(�BtusBfM_(hewgf´¬�°	±	�dzt�j*|Mb*fMh*t�
AoCh*tu`B_�`Cm hewgf´p(`Bp(fM_,helgp f��cl�o�h*tu`B_ ��<wgf]befMp�oCq.oB�E�c`Bbet�hewgpô|AoC_._k`��ÿ��fTj*lgp(p�oCbet�
AfAd�ocjm�`B�u�u`��¡jMÙø ��®	`Bp(qglzhef�h*b�oC_kj*q�`Bb*h<sc`B�ulgp(fAj:oCh:oB�E�6f�dz�Bf�jM�¥z��®	`Bp(qglzhefÒdzfM_�j$tEh*tufAj¡oCh¡oC�u��fAdz�cfAjA�
 ��®	`Bp(qglzhef�h*b�oC_kj*q�`Bb*h<p�ocj*j*fAj8lkj*tE_k�.�1Ýc�8oB_kdi� ø ÷,����k���:fMp�oBq�dgfM_kj*t�h&���,�
ÕÒÉcÊ/Ë¸W¾ Û,ÉBÊ&Ë¸P¾ ¿ Õ]Å$ÆEÇ¸P¾ Û�Å$ÆEÇ¸P¾õ× �1Ó ¸1Ì º » ¼ ½ ¾ È Ó ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ �× �1Ó ¸�½ ¾~Ì º » ¼ È Ó ¸�½ ¾*¹ º » ¼*�

�:wgfAb*f
Ó[¸E¹[º »P¼$½ ¾ ¿ È Û�¸E¹5º »P¼$½ ¾M²�³k¸u¹5º »�¼&½ ¾Ó[¸�½ ¾*¹[º »�¼Ü¿ È Û�¸�½ ¾*¹5º »P¼*²�³k¸1½ ¾*¹5º »�¼~Á

Âz���:fMp�oBq��Ö¿��5Þ������
Ú ÉBÊ/Ë¸E¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼ � ÉcÊ/Ë¸u¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼ ¿?Ú Å$ÆEÇ¸u¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼ � Å$ÆEÇ¸E¹ º » ¼ ½ ¾*¹ º » ¼ ×�ÔÓ ¸1½ ¾*¹ º » ¼ È Ó ¸u¹ ý ½ ¾*¹ º » ¼*� × �ÔÓ ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ È Ó ¸u¹ º » ¼ ½ ¾*¹ ý �
�:wgfAb*f

Ó ¸�½ ¾*¹5º » ¼Ü¿ È � ¸�½ ¾*¹5º » ¼*²�Ú ÉcÅ*Ç � Æ¸1½ ¾*¹ º » ¼Ó ¸E¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ È � ¸E¹ º » ¼ ½ ¾ ²�Ú ÉcÅ*Ç � Æ¸u¹5º »P¼$½ ¾ Á
� ���:fMp�oBq��Ö¿��zû,Þ:ûÒ���
Ú ÉBÊ/Ë¸W¾ � ÉBÊ/Ë¸W¾ ¿ Ú Å$ÆEÇ¸P¾ � Å&ÆuÇ¸P¾ × �1Ó[¸�Ì�º »�¼/½ ¾ È Ó5¸u¹5º »�¼&½ ¾�� ×�ÔÓ5¸1½ ¾~Ì6º »�¼ È Ó[¸�½ ¾*¹[º »�¼*�
�:wgfAb*f
Ó ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ È � ¸u¹ º » ¼ ½ ¾ ²�Ú ¸E¹ º » ¼ ½ ¾Ó ¸1½ ¾*¹5º » ¼Ü¿ È � ¸1½ ¾*¹5º » ¼&²�Ú ¸�½ ¾*¹[º » ¼~Þ¡oC_�d�zû Å&ÆuÇ¸W¾ ¿ ý þ�� �_g`zdzfAj:`Bm5ß�à ý þ � ��� � × � � � Å$ÆEÇ Á

���­°"_zm�`cbe|Mf´|~`B_�j$fAb*s�o�hetE`c_�`Bm5he`CheoB�6fM_gfAb*�c�����
û ÉBÊ/Ë¸W¾ ¿ û ÉBÊ/Ë¸P¾ × �gû ÉcÊ/Ë¸P¾ È

ýWþ � �_k`�dgfAj:`Bm5ß�à ýWþ � ��� � × � � � ÉBÊ/Ë Á�� øBø ��� �"!$#&%('*),+.-�+0/213%4135,13!76089�:!$#&6,+0)&5,13%('*/:),+0;<� /21*#&60+,)&5,13%('3/
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³ ´ µi¹(º�» EvN�\�¼T½½ ³o¾�µ�½½T¿jÀ ½½ ³oÁ"µ�½½$¿jÀ ½½ ³oÂ µ�½½4ÃÄ S�K0\G¼�³o¾�µ Ã N�`¡³ Á µC³ Â µ®ÅÇÆ» Æ ¿ L,OD>A@$BDgiNZSb@ ¿gi>A@TB�@I³ Á µÈ»Éµ ¹ ¢yµ ¹�Ê { ��³ Â µÈ»Éµ ¹�Ë { ¢yµ ¹ ��F0\PQ³ ¾ µÌ» {(Í ± ��µ ¹�Ë { ¢eµ ¹�Ê { �¨p�=?>P@eSbODF&OD@TSIL0\�OD>A@ÎJ�@V`�OS�N�Q^@*S?L,` �3_¡@TQ^KM@TSiF0B�@nQ^@$cP\A@TQ�Wu�

µ9Ï Ë¯Ð ÑdÒ¹�Ë Ð Ñ Ò}Ó º Ó Á »·Ô^µÇÕ ³<�À µ ´ Õ ³.ÖÀ µ?×�Ø Ï¹4º¡ÙÚ N�EvN�JZF,Bf@$�uHPB�@*S�S�N�LM\PSwU$F0\�WX@�L0WAODF,N�\A@*Q `�LMBfO�>A@�BDN�K0>�OS�N�Q^@*SoL,`C�3_�@*Q^K0@*SvF,\PQaO�>A@�O�LMHÇF0\PQyW]L0ObO�LMEÛS�N�Q^@*SoL,`��_C@*Q^K0@*S$pfÜ9S�N�\AK���Ý��tg[@�U$F0\�@V�^HABD@TSDSnµ × N�\lO�@TB�EGS<L,`S�HPF&ODN�F0J­Q^@$BDN�Y&F,O�N�Y0@TS?F0\PQ�L0W^OjF,N�\
µ Ï Ë Ð Ñ Ò¹�Ë:Ð ÑdÒ Ó º Ó Á » Ô µÇÕ Ô ³<�À Õ ³<Ö^Þ ´iß&àÀuá Ø µ[´.Õ

³.Ö^Þ ¶ ß3àÀuá µi¶&Ø Ï¹(º¡Ù
rs@�@TY&F,J�mPF&OD@Iµ ´ F0SG³ ´ µ Í ³.�eF,\]Q�µi¶ÎFMSf��µ?â¹ Ó º�Ë Ð ÑdÒ ¢µ?â¹ Ó ºVÊ­Ð ÑdÒ � Í ³.�"p�¸�\	OD>A@vJ�F,ObO�@TBC@$�^HAB�@*S�S�N�L0\	µ?â¹ Ó º�Ë¯Ð ÑdÒ NZStQ^@V_O�@TB�EvN�\A@TQwWu�IH]@TBb`�LMB�EvN�\AKGL0\A@$_2QAN�Ev@$\]SbN�L0\PF0Jª=:F3��J�L0Bi@$�u_HPF0\PSbN�L0\]S?N�\IO�>A@n��Q^N�B�@*U¨O�N�L0\ª�AN�p @0p��
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§�~`nU}SaBcÇnPfhg�j¦~Ìe]d,eSf�jtn|dæj�gwp�ctd
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interacting blast wave: rho at t =  0.03800j
1200 zones total on [0,1]k

Lagrange plus remap, advect e and ke 
Lagrange plus remap, advect E 
Lagrange plus remap, advect E, minmod limiter
higher−order Godunov

0.15l 0.16l−5

0
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Lag+remap, cfl=.9, e and ke advected
Lag+remap, cfl=.9, E advected
Lag+remap, cfl=.25, E advected
Lag+remap, cfl=.25, e and ke advected
higher−order Godunov

t = .00273
m
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Å bO�O�4l4b� LV��t�ib�dhn�jhZ4�ËYpbi�¢�K�Ojaf	`�Ypb�dhdhfB`a�)bilK�On l4�� �V�� �4fB`
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